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RESUMO
PERON, Guilherme de Santi. Me´todo Distribu´ıdo Multiobjetivo de Selec¸a˜o de Relays em
Redes Cooperativas Sem Fio Utilizando Lo´gica Fuzzy. 52 f. Dissertac¸a˜o – Programa de
Po´s-graduac¸a˜o em Engenharia Ele´trica e Informa´tica Industrial, Universidade Tecnolo´gica
Federal do Parana´. Curitiba, 2012.
Esta dissertac¸a˜o de mestrado apresenta um novo algoritmo de selec¸a˜o de relays utilizando
lo´gica fuzzy. O algoritmo proposto e´ distribu´ıdo, ao ser processado independentemente em
cada no´ dispensando a necessidade de uma entidade central, e multiobjetivo, visto que ele
busca maximizar tanto o tempo de vida da rede como a vaza˜o fim-a-fim. O novo me´todo
leva em conta o estado do canal instantaˆneo do canal relay-destino e a energia residual
da bateria do no´. Como resultado, o algoritmo atribui um grau de relevaˆncia a cada
candidato a relay, de forma que o no´ com maior relevaˆncia e´ escolhido para retransmitir
a mensagem proveniente da fonte. Os resultados mostram que um aumento considera´vel
no tempo de vida de rede pode ser obtido sem comprometer a vaza˜o fim-a-fim.
Palavras-chave: Redes Cooperativas, Vaza˜o fim-a-fim, Tempo de Vida, Lo´gica Fuzzy,
Algoritmo Distribu´ıdo
ABSTRACT
PERON, Guilherme de Santi. Distributed Multi-Objective Fuzzy Logic-Based Relay Se-
lection Method for Cooperative Wireless Networks. 52 f. Dissertac¸a˜o – Programa de
Po´s-graduac¸a˜o em Engenharia Ele´trica e Informa´tica Industrial, Universidade Tecnolo´gica
Federal do Parana´. Curitiba, 2012.
In this master thesis we present a new relay selection algorithm using fuzzy logic. The pro-
posed algorithm is distributed, runs independently at each node, not requiring a central
entity for coordination, and is multi-objective, since it aims to maximize both network life-
time and end-to-end throughput. The new method takes into account the instantaneous
channel state of the relay-destination link and the residual energy of the node battery.
As a result, the algorithm assigns a degree of relevance to each relay, such that the relay
with a higher relevance is chosen to forward the source message. Results show that a
considerable increase in the network lifetime can be obtained without compromising the
end-to-end throughput.
Keywords: Cooperative Networks, Throughput, Network Lifetime, Fuzzy Logic, Dis-
tributed Algorithm
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1 Introduc¸a˜o
Em raza˜o da facilidade de instalac¸a˜o, flexibilidade e mobilidade, a comunicac¸a˜o sem
fio e´ o segmento que mais cresce na indu´stria de telecomunicac¸o˜es (GOLDSMITH, 2005).
Sa˜o exemplos de sistemas sem fio as tecnologias de redes de celulares, transmissa˜o de
televisa˜o e ra´dio digital, redes locais sem fio WiFi, redes metropolitanas sem fio WiMax,
a tecnologia Zigbee, a tecnologia Bluetooth, ale´m de sate´lites de comunicac¸a˜o, entre outros.
Cada vez mais os usua´rios demandam qualidade, cobertura e autonomia.
O modelo da comunicac¸a˜o sem fio se difere em relac¸a˜o ao modelo da comunicac¸a˜o
com fio basicamente pela natureza do canal. O canal sem fio e´ um meio de comunicac¸a˜o
imprevis´ıvel e complexo, em que o espectro e´ limitado e regulamentado regionalmente e
globalmente. Ale´m disto, o sinal pode sofrer flutuac¸o˜es aleato´rias, podendo haver mu-
danc¸as por reflexa˜o e atenuac¸a˜o, uma vez que o transmissor, receptor ou objetos do meio
podem se movimentar (GOLDSMITH, 2005). Estas flutuac¸o˜es, bem como obsta´culos na
linha de visada, podem causar distorc¸o˜es no sinal recebido, como o desvanecimento (RAP-
PAPORT, 2002).
Para combater os efeitos do desvanecimento, utiliza-se algumas te´cnicas como a di-
versidade espacial (GOLDSMITH, 2005). A explorac¸a˜o da diversidade espacial decorre do
fato de que se um sinal percorre caminhos independentes, a probabilidade de ocorrer
desvanecimento simultaˆneo e´ muito baixa. Uma das maneiras de se obter tal diversi-
dade e´ por meio do uso de mu´ltiplas antenas de transmissa˜o e/ou recepc¸a˜o (ALAMOUTI,
1998; WOLNIANSKY et al., 1998; FOSCHINI, 1996; FREITAS-JR; CAVALCANTI; LOPES, 2005),
pore´m elas necessitam estar devidamente espac¸adas no receptor. Contudo, dispositivos
com tamanho reduzido, como sensores e telefones celulares, na˜o dispo˜em de tal a´rea para
implantac¸a˜o de muitas antenas devidamente espac¸adas.
Esta foi uma das motivac¸o˜es para o surgimento da chamada comunicac¸a˜o cooperativa
(LANEMAN; TSE; WORNELL, 2004; SENDONARIS; ERKIP; AAZHANG, 2003; NOSRATINIA;
HUNTER; HEDAYAT, 2004), baseada no modelo de canal relay introduzido por Van der
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Meulen (MEULEN, 1971). Este modelo compo˜e-se de treˆs no´s: uma fonte de informac¸a˜o, o
destino da comunicac¸a˜o e um no´ relay. O no´ relay auxilia na comunicac¸a˜o entre a fonte e o
destino, para estabelecer uma comunicac¸a˜o mais confia´vel ou com poteˆncia de transmissa˜o
reduzida. Com a comunicac¸a˜o cooperativa e´ poss´ıvel alcanc¸ar ganhos de diversidade como
os obtidos com mu´ltiplas antenas, pore´m com dispositivos de uma u´nica antena.
Quando mu´ltiplos no´s esta˜o dispon´ıveis na rede sem fio o conceito de cooperac¸a˜o
pode ser estendido de forma que na˜o haja apenas um, mas mu´ltiplos relays auxiliando na
comunicac¸a˜o. Assim, um maior nu´mero de caminhos independentes para a comunicac¸a˜o
estara´ dispon´ıvel e, consequentemente, a probabilidade que algum dos relays esteja em
boas condic¸o˜es de retransmitir aumenta. Por outro lado, a complexidade do protocolo
de comunicac¸a˜o tambe´m aumenta, visto que e´ necessa´ria a coordenac¸a˜o eficaz entre a
fonte e os mu´ltiplos relays para uma comunicac¸a˜o sem coliso˜es. Portanto, um crite´rio
deve ser estabelecido para escolher qual relay fara´ a cooperac¸a˜o. Dentre os crite´rios
existentes, pode-se citar a abordagem oportunista (BLETSAS et al., 2006; BLETSAS; SHIN;
WIN, 2007) a qual prioriza a vaza˜o fim-a-fim do sistema, em que o relay com melhor
canal e´ escolhido para cooperar; bem como a abordagem aleato´ria (ZARIFI et al., 2009),
que prioriza o tempo de vida da rede, na qual ocorre uma distribuic¸a˜o do consumo, uma
vez que o relay e´ escolhido aleatoriamente. Na abordagem oportunista ha´ uma perda
considera´vel no tempo de vida para um alto ganho na vaza˜o fim-a-fim. Por outro lado, na
abordagem aleato´ria ha´ uma perda considera´vel na vaza˜o fim-a-fim para um alto ganho
no tempo de vida. Tanto a vaza˜o fim-a-fim quanto o tempo de vida sa˜o caracter´ısticas
muito importantes nos sistemas de comunicac¸a˜o sem fio. E´ importante que a vaza˜o fim-
a-fim seja alta para garantir uma troca de informac¸o˜es confia´vel e eficiente. Ja´ o tempo
de vida deve ser alto, porque e´ deseja´vel assegurar a operac¸a˜o por longos per´ıodos sem a
necessidade de recarga.
Nesta dissertac¸a˜o, propo˜e-se um algoritmo de selec¸a˜o multiobjetivo que, ale´m de bus-
car atingir uma alta vaza˜o, tambe´m procura aumentar o tempo de vida da rede. O
algoritmo proposto e´ do tipo distribu´ıdo, ou seja, roda independentemente em cada no´,
sem a necessidade de uma entidade central. O me´todo leva em conta duas varia´veis: a
informac¸a˜o instantaˆnea do canal e a informac¸a˜o da energia restante em cada no´. Este
algoritmo e´ capaz de priorizar tanto o tempo de vida da rede quanto a vaza˜o fim-a-fim.
Os resultados obtidos demonstram que o algoritmo de selec¸a˜o de relays proposto alcanc¸a
tempo de vida bastante pro´ximo do algoritmo aleato´rio, ao mesmo tempo que apresenta
valores de vaza˜o fim-a-fim muito pro´ximos ao algoritmo oportunista.
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O restante desta dissertac¸a˜o esta´ organizado da seguinte forma: no Cap´ıtulo 2 sa˜o
apresentados alguns conceitos sobre comunicac¸a˜o cooperativa, ale´m de alguns me´todos ja´
existentes para selec¸a˜o de relays. Ja´ no Cap´ıtulo 3 e´ proposto um novo me´todo de selec¸a˜o
de relays, bem como sa˜o analisados os resultados obtidos. Finalmente, no Cap´ıtulo 4 sa˜o
apresentados os comenta´rios finais e algumas propostas de trabalhos futuros.
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2 Comunicac¸a˜o Cooperativa
A comunicac¸a˜o cooperativa, que esta´ baseada no modelo de canal relay, tem como ob-
jetivo compartilhar recursos de no´s distintos, a fim de que uma transmissa˜o mais confia´vel
seja alcanc¸ada (LANEMAN; TSE; WORNELL, 2004; SENDONARIS; ERKIP; AAZHANG, 2003;
NOSRATINIA; HUNTER; HEDAYAT, 2004). O foco principal deste me´todo e´ alcanc¸ar o
ganho de diversidade espacial, neste caso denominada diversidade cooperativa, atrave´s do
compartilhamento das antenas de mais de um no´: fonte e relay.
2.1 Canal Relay
O canal relay, proposto por Edward Van Der Meulen (MEULEN, 1971), e´ constitu´ıdo
por treˆs no´s: fonte (S), relay (R) e destino (D), conforme a Figura 1. O relay tem a
func¸a˜o de auxiliar na comunicac¸a˜o, reencaminhando a informac¸a˜o da fonte para o destino,
podendo tanto ser um no´ dedicado, ou seja, apenas um repetidor do sinal, quanto um
usua´rio qualquer do sistema que, inclusive, pode transmitir informac¸o˜es pro´prias.
Figura 1: Fonte (S), relay (R) e destino (D) no canal cooperativo.
Fonte: Autoria Pro´pria
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O canal relay pode ser classificado segundo a forma de comunicac¸a˜o, forma de mu´ltiplo
acesso e presenc¸a de canal de retorno.
2.1.1 Forma de Comunicac¸a˜o
• Half-Duplex :
Na comunicac¸a˜o half-duplex a transmissa˜o e a recepc¸a˜o em cada no´ sa˜o multiplexa-
das no tempo, ou seja, os no´s na˜o sa˜o aptos a enviar e receber informac¸o˜es ao mesmo
tempo ou na mesma frequeˆncia. Este modelo e´ bastante empregado em sistemas sem
fio, porque embora oferec¸a menor capacidade do que os sistemas full-duplex, apre-
senta uma boa raza˜o entre desempenho e complexidade de implementac¸a˜o (ZHANG;
DUMAN, 2005b).
• Full-Duplex :
Na comunicac¸a˜o full-duplex, ao contra´rio da half-duplex, os no´s teˆm a capacidade de
transmitir e receber ao mesmo tempo, ou seja, sem a necessidade de multiplexac¸a˜o.
Considerada por alguns autores (CHOI et al., 2010) dif´ıcil de ser implementada, de-
vido a` forte interfereˆncia na interface de recepc¸a˜o por parte da interface de trans-
missa˜o do no´ relay.
2.1.2 Forma de Mu´ltiplo Acesso
• Por Superposic¸a˜o:
No canal relay por superposic¸a˜o a fonte e relay enviam suas informac¸o˜es de maneira
sobreposta, ao mesmo tempo e na mesma frequeˆncia. Apresenta como vantagem
na˜o ter perda de eficieˆncia espectral em relac¸a˜o a` transmissa˜o direta, uma vez que
na˜o e´ necessa´ria a multiplexac¸a˜o. Por outro lado, aumenta-se a complexidade na
recepc¸a˜o do destino, ja´ que este deve ser capaz de realizar a separac¸a˜o das mensagens
provenientes de cada um dos usua´rios.
• Ortogonal:
As transmisso˜es da fonte e relay sa˜o multiplexadas, podendo ser no tempo, na
frequeˆncia, ou em co´digo, por exemplo . Em um sistema com multiplexac¸a˜o no
tempo, a comunicac¸a˜o e´ realizada em dois intervalos de tempo distintos. Em um
primeiro intervalo, a fonte transmite sua mensagem e, em um segundo intervalo,
o relay realiza a regenerac¸a˜o da mensagem e retransmite a informac¸a˜o da fonte.
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Assim, ocorre uma perda de eficieˆncia espectral em relac¸a˜o a` transmissa˜o direta,
uma vez que e´ necessa´ria a realizac¸a˜o de duas etapas para a comunicac¸a˜o.
2.1.3 Segundo a Presenc¸a de Canal de Retorno
• Sem Canal de Retorno:
No canal relay sem retorno a comunicac¸a˜o e´ feita somente no sentido fonte-destino e
fonte-relay-destino. Na˜o ha´ nenhuma realimentac¸a˜o do sistema por meio do destino.
• Com Canal de Retorno:
No canal relay com retorno existe um canal de comunicac¸a˜o nos dois sentidos.
Assim, o destino pode trocar informac¸o˜es com fonte e relay para otimizar a co-
municac¸a˜o. Quando ha´ um canal de retorno torna-se interessante o uso te´cnicas de
retransmissa˜o de pacotes como o ARQ (do ingleˆs Automatic Repeat reQuest (ZHAO;
VALENTI, 2003).
2.2 Modelo Matema´tico do Canal Relay
O comportamento do canal sem fio e´ modelado estatisticamente, dado sua natureza
aleato´ria. Dentre os modelos estat´ısticos, pode-se citar a distribuic¸a˜o de Rayleigh e a
distribuic¸a˜o de Nakagami-m (SIMON; ALOUINI, 2004). Nesta dissertac¸a˜o sera´ adotado o
modelo Rayleigh quase-esta´tico, isto e´, com ganho constante durante todo um intervalo
suficiente para a transmissa˜o de um bloco. Uma vez que este e´ um canal de desvanecimento
lento, assume-se conhecimento do canal por parte dos receptores. A Figura 2 ilustra o
modelo matema´tico do canal relay.
Nesta dissertac¸a˜o os no´s sa˜o considerados half-duplex e as transmisso˜es ortogonais.
Assim, num primeiro intervalo de tempo a fonte envia a informac¸a˜o modulada x para o
relay e o destino. O sinal recebido pelo destino, ySD , e´:
ySD =
√
PSgSDx + wSD, (1)
onde PS e´ a poteˆncia de transmissa˜o usada pela fonte, gSD =
√(
1
dSD
)α
× hSD, dSD
e´ a distaˆncia entre os no´s fonte e destino, α e´ o coeficiente de perda de percurso, hSD
e´ uma varia´vel aleato´ria Rayleigh representando o canal fonte-destino, e wSD e´ ru´ıdo
Gaussiano.
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Figura 2: Modelo matema´tico do canal relay.
Fonte: Autoria Pro´pria
Ja´ o sinal recebido pelo relay, ySR, e´:
ySR =
√
PSgSRx + wSR, (2)
onde gSR =
√(
1
dSR
)α
× hSR, dSR e´ a distaˆncia entre os no´s fonte e relay, hSR e´ uma
varia´vel aleato´ria Rayleigh e wSR e´ ru´ıdo Gaussiano.
Em um segundo intervalo de tempo o relay processa a mensagem recebida da fonte
e reencaminha-a para o destino. A maneira como a informac¸a˜o originada pela fonte e´
processada pelo relay depende do protocolo cooperativo empregado. Assim, assume-se
xˆ=f(ySR). Deste modo, o sinal recebido pelo destino, decorrente do relay, yRD e´:
yRD =
√
PRgRDxˆ + wRD, (3)
onde PR e´ a poteˆncia de transmissa˜o usada pelo relay, gRD =
√(
1
dRD
)α
× hRD, dRD e´
a distaˆncia entre os no´s relay e o destino, hRD e´ uma varia´vel aleato´ria Rayleigh e wRD
e´ ru´ıdo Gaussiano.
No destino, as informac¸o˜es enviadas pela fonte e relay podem ser combinadas de
va´rias formas, por exemplo, SC, EGC e MRC. A combinac¸a˜o por selec¸a˜o (SC) con-
siste em selecionar a informac¸a˜o que esteja com melhor relac¸a˜o sinal-ru´ıdo recebida e
descarta as demais. A combinac¸a˜o por ganho igual (EGC) realiza uma soma coerente
das duas mensagens, sem ponderar uma ou outra. Ja´ a combinac¸a˜o de raza˜o ma´xima
(MRC) realiza uma soma coerente dos sinais recebidos ponderados pela relac¸a˜o sinal-
ru´ıdo. O desempenho do MRC e´ um pouco superior aos demais, enquanto o SC apresenta
menor complexidade. Foi utilizado o SC para combinar as informac¸o˜es nas simulac¸o˜es
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dos resultados obtidos.
2.3 Protocolos de Comunicac¸a˜o Cooperativa
Alguns protocolos para cooperac¸a˜o em canal sem fio foram apresentados em (LANE-
MAN; TSE; WORNELL, 2004; NOSRATINIA; HUNTER; HEDAYAT, 2004; ZHAO; VALENTI,
2003; STEFANOV; ERKIP, 2004; ZHANG; DUMAN, 2005a, 2005b; KRAMER; GASTPAR; GUPTA,
2005; HU; DUMAN, 2007; KARKOOTI; CAVALLARO, 2008; BAE; JUNG; LEE, 2009; JIANG;
THOMPSON; GRANT, 2010). Os protocolos mais conhecidos sa˜o o Amplifica-e-Envia (do
ingleˆs Amplify-and-Forward, AF), e o Decodifica-e-Envia (do ingleˆs Decode-and-Forward,
DF). Basicamente, no protocolo AF, o relay apenas amplifica o sinal recebido da fonte,
para compensar os efeitos do canal fonte-relay, e reenvia a informac¸a˜o ja´ amplificada ao
destino. De outro modo, no protocolo DF o relay tenta decodificar a informac¸a˜o enviada
pela fonte, recodificar, para enta˜o modular novamente e reenviar ao destino. Ha´ tambe´m
o protocolo Comprime-e-Envia (do ingleˆs Compress-and-Forward, CF), em que o relay
quantiza e comprime a informac¸a˜o proveniente da fonte e encaminha para o destino. En-
tretanto, o CF na˜o e´ muito utilizado devido a` dificuldade de implementac¸a˜o em sistemas
pra´ticos (KRAMER; GASTPAR; GUPTA, 2005; JIANG; THOMPSON; GRANT, 2010), embora
tenha melhor capacidade de desempenho que o AF e o DF em alguns cena´rios.
A seguir, os protocolos cooperativos AF e DF sera˜o descritos com mais detalhes.
2.3.1 Amplifica-e-Envia
O protocolo AF e´ o mais simples de ser implementado no sistema cooperativo. A fonte
envia a informac¸a˜o para o relay e o destino, sofrendo os efeitos de atenuac¸a˜o e ru´ıdos do
canal sem fio. O relay aplica um ganho de poteˆncia no sinal, para tentar compensar os
efeitos de atenuac¸a˜o do canal fonte-relay, conforme a Figura 3. Todavia, o ru´ıdo aditivo
tambe´m e´ amplificado nesta operac¸a˜o. Ja´ no destino, dois sinais provenientes de caminhos
independentes, um sinal da fonte e um sinal do relay, devera˜o ser combinados.
2.3.2 Decodifica-e-Envia
No protocolo DF, o relay realiza uma decisa˜o sobre a informac¸a˜o recebida da fonte
procurando recuperar a informac¸a˜o digital para anular os efeitos da atenuac¸a˜o do canal
e do ru´ıdo. O DF, ilustrado na Figura 4, pode ser dividido em ao menos treˆs variac¸o˜es
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Figura 3: Ilustrac¸a˜o do protocolo Amplifica-e-Envia.
Fonte: Adaptada de (NOSRATINIA; HUNTER; HEDAYAT, 2004)
importantes: o FDF, SDF e o IDF.
Figura 4: Ilustrac¸a˜o do protocolo Decodifica-e-Envia.
Fonte: Adaptada de (NOSRATINIA; HUNTER; HEDAYAT, 2004)
• DF Fixo ( FDF):
Este protocolo tem a caracter´ıstica de o relay sempre atuar na comunicac¸a˜o, sempre
regenerando e enviando a mensagem recebida da fonte, mesmo que o relay na˜o
consiga decodificar a informac¸a˜o corretamente. O FDF tem como ponto negativo
que a propagac¸a˜o de erros por parte do relay pode ser alta, reduzindo o desempenho
do sistema.
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• DF Seletivo ( SDF):
Este protocolo tem a caracter´ıstica de estabelecer uma condic¸a˜o para que o relay
atue no sistema. Assim, o objetivo e´ que o relay seja capaz de detectar se a men-
sagem estimada corresponde ou na˜o a` mensagem original da fonte. Desta forma, o
relay reencaminha a informac¸a˜o ao destino apenas se a decodificac¸a˜o estiver livre
de erros.
• DF Incremental ( IDF):
Este protocolo tem a caracter´ıstica de explorar uma realimentac¸a˜o por parte do
destino para a fonte e relay. Neste caso, a cooperac¸a˜o podera´ ser realizada ou
na˜o. Primeiramente a fonte envia a mensagem para o destino e o relay. Se o destino
conseguir decodificar a mensagem corretamente, envia uma mensagem de ACK para
a fonte e o relay. Caso contra´rio, envia uma mensagem de NACK para o relay e
este, caso consiga decodificar corretamente a mensagem origina´ria da fonte, reenvia
a informac¸a˜o para o destino. A fonte tambe´m pode realizar a retransmissa˜o, caso o
relay na˜o tenha decodificado o sinal da fonte.
Na simulac¸a˜o dos resultados obtidos utilizou-se o protocolo IDF, que possui um canal
de retorno entre o destino e os demais no´s.
2.3.3 Desempenho dos Protocolos no Canal sem Fio
Nesta sec¸a˜o, os protocolos no canal sem fio sa˜o comparados. Supo˜e-se que a fonte, relay
e destino esta˜o igualmente separados por uma distaˆncia unita´ria conforme um triaˆngulo
equila´tero de lado unita´rio em que cada no´ esta´ em um ve´rtice do triaˆngulo.
Para comparar o desempenho entre os protocolos, foi utilizada a taxa de erro de bit
( BER) em func¸a˜o da relac¸a˜o sinal-ru´ıdo normalizada (Eb/N0), em que Eb e´ a energia
por bit de informac¸a˜o e N0 e´ a densidade espectral do ru´ıdo. Para a transmissa˜o, os
no´s utilizam a modulac¸a˜o BPSK, (Binary Phase Shift Keying). No destino, os sinais sa˜o
combinados por MRC. Para evitar a utilizac¸a˜o de mais energia em relac¸a˜o a` transmissa˜o
direta, a fonte e o relay transmitem com metade da poteˆncia utilizada pela fonte na
transmissa˜o direta. A Figura 5 compara o desempenho do canal relay, utilizando os
protocolos AF e DF (FDF, SDF e IDF), ale´m de compara´-los com a transmissa˜o direta,
onde na˜o ha´ cooperac¸a˜o.
Pela figura, pode-se analisar que o FDF tem desempenho muito inferior que os demais
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Figura 5: Comparac¸a˜o da taxa de erro de bit (BER) dos protocolos AF, FDF, SDF,
IDF e da transmissa˜o direta.
Fonte: Autoria Pro´pria
protocolos, sendo ate´ pior que a transmissa˜o direta. Tal caracter´ıstica se deve ao fato da
propagac¸a˜o de erros, ou seja, mesmo o relay na˜o conseguindo decodificar corretamente
a informac¸a˜o recebida, ele envia tal informac¸a˜o para o destino. Ja´ o AF, o SDF e o
IDF, proporcionam um ganho de diversidade (inclinac¸a˜o da curva) em relac¸a˜o a` trans-
missa˜o direta, aumentando consideravelmente o desempenho do sistema. O desempenho
do protocolo AF e´ um pouco inferior em relac¸a˜o ao SDF e ao IDF para este cena´rio,
mas sua complexidade e´ menor, uma vez que o relay na˜o precisa decodificar e recodificar
a informac¸a˜o da fonte, mas apenas amplificar o sinal. Ja´ o SDF e IDF tem o mesmo
desempenho. A diferenc¸a destes dois protocolos e´ que a taxa u´til me´dia vista pelo destino
pode ser ate´ o dobro no IDF em relac¸a˜o ao SDF, uma vez que o SDF sempre utiliza
dois intervalos de tempos para a transmissa˜o e o IDF pode utilizar somente um, caso a
transmissa˜o direta ocorra com sucesso.
A Figura 6 compara o desempenho do canal relay utilizando o protocolo SDF com
o modelo de duas antenas de transmissa˜o proposto por Alamouti (ALAMOUTI, 1998),
utilizando duas antenas de transmissa˜o e uma antena de recepc¸a˜o. Pela figura, percebe-se
que o ganho de diversidade do SDF e do Alamouti sa˜o iguais, visto que as duas curvas
teˆm inclinac¸o˜es iguais. A u´nica diferenc¸a e´ que o Alamouti tem uma taxa de erro de bit
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um pouco menor que o SDF, consequeˆncia do fato de o canal fonte-relay na˜o ser perfeito.
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Figura 6: Comparac¸a˜o da taxa de erro de bit (BER) do protocolo SDF, do esquema
proposto por Alamouti utilizando duas antenas de transmissa˜o e da transmissa˜o
direta.
Fonte: Autoria Pro´pria
2.4 Mu´ltiplos Relays
Quando mu´ltiplos usua´rios esta˜o dispon´ıveis em uma rede sem fio, pode-se permitir
que todos os no´s atuem de forma cooperativa, de modo que na˜o haja apenas um, mas
va´rios relays, conforme a Figura 7. Neste caso, havera´ um maior nu´mero de caminhos
independentes para a comunicac¸a˜o e, por consequeˆncia, a probabilidade de que pelo menos
um dos relays dispon´ıveis esteja em boas condic¸o˜es de auxiliar na retransmissa˜o aumenta.
Em contrapartida, a complexidade do protocolo de comunicac¸a˜o deve aumentar, uma
vez que deve-se garantir uma coordenac¸a˜o eficaz entre a fonte e os mu´ltiplos relays, evi-
tando uma comunicac¸a˜o sem coliso˜es. Para um sistema de comunicac¸a˜o sem fio coope-
rativo que opera de forma ortogonal no tempo, assume-se que fonte e relay realizam a
transmissa˜o em intervalos de tempo diferentes e, ainda, que apenas um relay e´ escolhido
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Figura 7: Sistema sem fio com mu´ltiplos relays.
Fonte: Autoria Pro´pria
para auxiliar. Com isto, deve ser estabelecido um crite´rio para escolha do relay que ira´
realizar a retransmissa˜o.
2.4.1 Selec¸a˜o de Relays
Os algoritmos de selec¸a˜o de relays em redes cooperativas com mu´ltiplos usua´rios teˆm
sido foco de diversos trabalhos, por exemplo em (ABDULHADI; JASEEMUDDIN; ANPALA-
GAN, 2010; MADAN et al., 2008; CHEN et al., 2006; ZHOU; ZHOU; CUI, 2008; KE; FENG;
ZHUANG, 2010; ZARIFI et al., 2009; LIN; ERKIP, 2005; KAISER et al., 2009; BLETSAS et al.,
2006; BLETSAS; SHIN; WIN, 2007). Um tutorial sobre diversos algoritmos de selec¸a˜o de
relays e´ apresentado em (ABDULHADI; JASEEMUDDIN; ANPALAGAN, 2010), onde os algo-
ritmos sa˜o comparados em termos de eficieˆncia energe´tica, complexidade e desempenho.
Sob o ponto de vista da eficieˆncia energe´tica, foi apresentada uma arquitetura para
selec¸a˜o de relays em (MADAN et al., 2008), em que os autores otimizam o nu´mero de
relays que ira˜o participar da cooperac¸a˜o. Para redes do tipo 802.11, foram apresentados
me´todos de selec¸a˜o de um u´nico relay em (CHEN et al., 2006; ZHOU; ZHOU; CUI, 2008).
A maior vantagem de selecionar apenas um relay para auxiliar na retransmissa˜o, e´ a
na˜o necessidade do uso de co´digos espac¸o-temporais, podendo atingir resultados ta˜o bons
quanto em relac¸a˜o aos algoritmos de selec¸a˜o de mu´ltiplos relays. O tempo de vida e´
maximizado em (CHEN et al., 2006) atrave´s da selec¸a˜o do melhor relay para manter a
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energia residual de cada no´ igualmente distribu´ıda. Ja´ em (ZHOU; ZHOU; CUI, 2008), e´
utilizado um esquema da camada MAC em conjunto com um controle de poteˆncia da
camada f´ısica. Outro esquema de selec¸a˜o de relays com o objetivo de aumentar o tempo
de vida da rede e´ apresentado em (KE; FENG; ZHUANG, 2010), onde os no´s sa˜o modelados
como vendedores de energia e cada no´ estabelece um prec¸o para a sua transmissa˜o de
acordo com a quantidade de energia residual. Os resultados demonstram que um aumento
significativo no tempo de vida pode ser alcanc¸ado.
O algoritmo mais simples de selec¸a˜o de relays e´ o algoritmo aleato´rio (ZARIFI et al.,
2009). Neste algoritmo, o relay e´ escolhido aleatoriamente entre os no´s dispon´ıveis na rede.
Em termos de consumo de energia, este algoritmo tem a vantagem de na˜o sobrecarregar
qualquer no´ que esteja em boas condic¸o˜es de cooperar, distribuindo o tra´fego de dados
igualmente. Entretanto, este algoritmo na˜o e´ o´timo nem em termos de vaza˜o fim-a-fim
nem em termos de taxa de erro de bit.
Algoritmos de selec¸a˜o que buscam diminuir a taxa de erro e, aumentar a vaza˜o fim-
a-fim, sa˜o estudados em, por exemplo, (LIN; ERKIP, 2005). Nele, os autores se baseiam
apenas na relac¸a˜o sinal-ru´ıdo me´dia vista pelo receptor. Os algoritmos propostos possuem
taxas de erro consideravelmente menores que o algoritmo de selec¸a˜o aleato´rio, pore´m
nenhuma considerac¸a˜o e´ feita em relac¸a˜o ao consumo de energia dos no´s.
Recentemente, o uso de lo´gica fuzzy em algoritmos de selec¸a˜o de relays foi considerado
em (KAISER et al., 2009), onde considera-se uma rede celular em que um conjunto de
relays em boas condic¸o˜es sa˜o selecionados de acordo com a relac¸a˜o sinal-ru´ıdo no enlace
relay-destino e com o atraso me´dio. Neste caso, a comunicac¸a˜o e´ estabelecida utilizando
todos os relays selecionados, usando a te´cnica de co´digos espac¸o-temporais distribu´ıdos
(LANEMAN; WORNELL, 2002). Entretanto, os relays sa˜o modelados como torres fixas,
portanto sem limitac¸o˜es de energia, de modo que o consumo na˜o e´ analisado.
Quando co´digos espac¸o-temporais distribu´ıdos na˜o sa˜o utilizados, o algoritmo opor-
tunista (BLETSAS et al., 2006; BLETSAS; SHIN; WIN, 2007) e´ o que proporciona o melhor
desempenho em termos da vaza˜o. Entretanto, o esquema oportunista pode sobrecarregar
um ou mais relays, ja´ que relays que estejam em boas condic¸o˜es de transmitir sera˜o
selecionados com mais frequeˆncia, diminuindo assim o tempo de vida da rede.
E´ importante ressaltar que os me´todos de selec¸a˜o de relay existentes na literatura em
geral otimizam desempenho (como e´ o caso do algoritmo oportunista) ou o tempo de vida
(como e´ o caso do algoritmo aleato´rio). Este trabalho propo˜e considerar a otimizac¸a˜o do
desempenho e o tempo de vida.
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2.5 Considerac¸o˜es Finais
Neste cap´ıtulo foram apresentados conceitos fundamentais do canal sem fio. Foi
ressaltado que a diversidade espacial pode ser obtida atrave´s do uso de mu´ltiplas antenas,
pore´m em dispositivos de tamanho reduzido torna-se praticamente invia´vel. Para con-
tornar esta situac¸a˜o, pode-se recorrer ao compartilhamento de antenas entre os usua´rios
da rede, fazendo com que os no´s cooperem para melhorar a qualidade da comunicac¸a˜o,
levando a` diversidade cooperativa.
No pro´ximo cap´ıtulo sera´ apresentado um algoritmo para selec¸a˜o de relays com o
objetivo de otimizar o tempo de vida do sistema e a vaza˜o fim-a-fim, objetivos em geral
conflitantes, mas muito importantes em um sistema de comunicac¸a˜o sem fio.
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3 Me´todo Proposto
Este cap´ıtulo tem como objetivo descrever o algoritmo proposto de selec¸a˜o de relays.
Para tanto, inicialmente sera´ apresentado o modelo do sistema, em seguida, algumas
me´tricas importantes sera˜o descritas e, por fim, sera˜o apresentados os resultados de si-
mulac¸a˜o obtidos.
3.1 Modelo do Sistema
Considera-se um sistema composto por K no´s sensores denotados por Sk, 1 ≤ k ≤ K,
e um no´ destino (D) fixo. Assume-se que os no´s estejam aleatoriamente distribu´ıdos sobre
um segmento de reta de comprimento unita´rio, em que o destino se encontra em uma das
extremidades, como ilustra a Figura 8. Este modelo unidimensional pode ser encontrado,
por exemplo, em sistemas de produc¸a˜o ou rodovias.
Figura 8: Modelo do Sistema. Os no´s sensores esta˜o distribu´ıdos aleatoriamente
sobre um segmento de reta de comprimento unita´rio. Neste exemplo, o no´ S2 atua
como fonte e o no´ D e´ o destino fixo. O relay e´ escolhido de acordo com um
algoritmo de selec¸a˜o.
Fonte: Autoria Pro´pria
Todos os no´s sensores podem assumir o papel de fonte ou relay e todos os no´s atuam
como fonte por um certo per´ıodo, excetuando-se o destino, que e´ um ponto fixo para
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o processo de comunicac¸a˜o1. O canal sem fio e´ sujeito a um desvanecimento Rayleigh
quase-esta´tico, ou seja, o canal na˜o sofre alterac¸o˜es durante a transmissa˜o de um bloco
de dados. Assume-se que a informac¸a˜o sobre o estado instantaˆneo do canal e´ dispon´ıvel
nos receptores. Ale´m disto, assume-se ru´ıdo branco aditivo Gaussiano ( AWGN), com
variaˆncia de N0/2 por dimensa˜o, onde N0 e´ a densidade espectral do ru´ıdo por Hertz.
Por fim, os canais entre os no´s sa˜o do tipo half-duplex e o acesso e´ ortogonal no tempo.
O protocolo de comunicac¸a˜o cooperativa e´ o IDF, com isto ha´ um canal de retorno
dispon´ıvel entre o destino e os demais no´s. No primeiro intervalo de tempo o no´ sensor i
∈ {S1, S2, · · · , SK} funcionando como fonte transmite um bloco de dados x, que e´ recebido
simultaneamente pelo destino e pelos demais no´s j 6= i, j ∈ {S1, S2, · · · , SK , D}. O sinal
recebido pelo no´ j e´ dado por:
yij =
√
Pgijx + w, (4)
onde P e´ a poteˆncia de transmissa˜o, gij =
√
d−αij hij e´ o ganho do canal entre os no´s i
e j, dij e´ a distaˆncia entre os no´s i e j, α e´ o expoente de perda de percurso, hij e´ o
coeficiente de desvanecimento de Rayleigh quase-esta´tico entre os no´s i e j e w e´ o ru´ıdo
do canal. O sinal recebido no destino pode ser obtido de (4) apenas substituindo-se j por
D.
O destino detecta se a mensagem recebida yiD conte´m erros (esta detecc¸a˜o e´ suposta
o´tima aqui). Se os dados na˜o foram decodificados corretamente, o destino requisita uma
retransmissa˜o (NACK) utilizando o canal de retorno, o qual assume-se ser livre de erros.
Em um segundo intervalo de tempo o relay que retransmitira´ a mensagem da fonte e´
determinado por meio de um algoritmo de selec¸a˜o, que pode envolver crite´rios diferentes,
tais como vaza˜o fim-a-fim, consumo de energia, entre outros. Caso o relay consiga deco-
dificar corretamente a mensagem recebida da fonte, ele reenvia o pacote e o sinal recebido
no destino e´:
yk∗D =
√
Pgk∗Dxˆ + w, (5)
onde k∗ e´ o relay escolhido para cooperar. Supo˜e-se que os sinais recebidos no destino
sa˜o combinados por SC tal que:
y =
 yiD, se SNRiD ≥ SNRk∗Dyk∗D, se SNRiD < SNRk∗D (6)
1Tal modelo de sistema e´ similar a um sistema por multiplexac¸a˜o com divisa˜o no tempo ( TDM), em
que cada usua´rio e´ associado para um intervalo de tempo espec´ıfico.
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A seguir define-se algumas me´tricas de interesse, como a probabilidade de outage, a
vaza˜o fim-a-fim e o tempo de vida, ale´m do modelo de consumo de energia dos no´s.
O sistema e´ caracterizado em termos da probabilidade de outage, que e´ definida para
um co´digo de tamanho de bloco infinito. Entretanto, a aplicac¸a˜o dos resultados desta
dissertac¸a˜o na˜o sa˜o invalidados por esta hipo´tese, uma vez que foi mostrado que a proba-
bilidade de outage aproxima bem a taxa de erro de alguns co´digos na pra´tica com blocos
de tamanho relativamente curtos (KNOPP; HUMBLET, 2000; BIGLIERI; CAIRE; TARICCO,
2001).
Uma falha, ou outage, na transmissa˜o do no´ i para j ocorre se Iij < R, onde Iij e´ a
informac¸a˜o mu´tua entre os no´s i e j, e R e´ a eficieˆncia espectral do sistema. Supondo
s´ımbolos pertencentes a uma distribuic¸a˜o Gaussiana e normalizando pela banda, a in-
formac¸a˜o mu´tua e´ dada por (GOLDSMITH, 2005):
Iij = log2
(
1 +
P |gij|2
N
)
, (7)
onde N= N0 ·B e´ a densidade espectral do ru´ıdo e B e´ a largura de banda do sistema.
Deste modo, a probabilidade de outage entre os no´s i e j, considerando desvanecimento
Rayleigh, e´ (GOLDSMITH, 2005):
Pij = Pr{Iij < R} = 1− exp
[
N(1− 2R)
P |gij|2
]
, (8)
em que Pr{θ} e´ a probabilidade de ocorrer um evento θ.
A vaza˜o fim-a-fim e´ a taxa u´til me´dia vista pelo destino. Como no protocolo IDF ha´
um canal de retorno entre o destino e os demais no´s, nem sempre uma retransmissa˜o e´
necessa´ria. Desta forma, a vaza˜o instantaˆnea pode assumir os valores R, R/2 ou 0. Se
a transmissa˜o original da fonte (transmissa˜o direta) for realizada com sucesso, a vaza˜o
instantaˆnea e´ R. Se a transmissa˜o direta falhar e o relay reencaminhar o pacote correta-
mente para o destino, a vaza˜o e´ R/2. Para os demais casos a vaza˜o e´ nula. Supondo que
tenha sido poss´ıvel selecionar um no´ para atuar como relay e este no´ tenha conseguido
decodificar com sucesso o pacote enviado pela fonte e que o destino realiza combinac¸a˜o
por SC, a vaza˜o fim-a-fim e´:
T = R(1− PiD) + R
2
PiD(1− Pk∗D), (9)
onde i ∈ {S1, S2, · · · , Sk} representa o no´ que esta´ funcionando como fonte e k∗ 6= i, k∗ ∈
{Si, S2, · · · , Sk} representa o no´ que foi selecionado para atuar como relay.
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Nesta dissertac¸a˜o, dentre as definic¸o˜es existentes, o tempo de vida da rede e´ definido
como sendo o tempo ate´ que o primeiro no´ deixe de operar, ou seja, ate´ que algum no´
tenha sua bateria completamente drenada 2 (ZHOU; ZHOU; CUI, 2008; CHEN; ZHAU, 2008).
Em relac¸a˜o a` energia, assume-se que cada no´ tem uma carga inicial de E Joules, a
qual e´ gradualmente consumida durante a transmissa˜o e recepc¸a˜o. O diagrama em blocos
da Figura 9 representa o modelo de consumo dos circuitos transmissor e receptor (CUI;
GOLDSMITH; BAHAI, 2005).
Figura 9: Diagrama em blocos dos circuitos de transmissa˜o e recepc¸a˜o.
Fonte: (CUI; GOLDSMITH; BAHAI, 2005)
A partir da figura, pode-se identificar os seguintes blocos de transmissa˜o: conversor
digital-analo´gico (DAC), filtros de transmissa˜o, mixer e o amplificador de poteˆncia (PA).
Ja´ no receptor, pode-se identificar os seguintes blocos: amplificador de baixo ru´ıdo (LNA),
amplificador de frequeˆncia intermedia´rio (IFA), filtros de recepc¸a˜o e conversor analo´gico-
digital (ADC). Ale´m destes blocos expl´ıcitos, ha´ o sintetizador de frequeˆncia.
Durante a transmissa˜o, define-se o consumo de energia como sendo (CUI; GOLDSMITH;
BAHAI, 2005):
ETX =
PPA + PTX
Rb
· L, (10)
onde PPA representa a poteˆncia consumida por bit pelo amplificador de poteˆncia, PTX
representa a poteˆncia consumida por bit pelo circuito de transmissa˜o, Rb = R ·B corres-
ponde a` taxa de bit em bits/s e L e´ o tamanho em bits da mensagem x.
2Embora dra´stica, esta definic¸a˜o e´ apropriada quando uma simples falha de um no´ pode ser desastrosa,
por exemplo, reduzindo a cobertura da rede ou causando particionamento na mesma.
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Do circuito de transmissa˜o (CUI; GOLDSMITH; BAHAI, 2005), tem-se que PTX =
PDAC +Pmix +Pfiltx +Psyn, em que PDAC e´ a poteˆncia consumida pelo conversor digital-
analo´gico, Pmix e´ a poteˆncia consumida pelo mixer, Pfiltx e´ a poteˆncia dos filtros de
transmissa˜o e Psyn e´ a poteˆncia consumida pelo sintetizador de frequeˆncia. O consumo
do amplificador de poteˆncia e´ PPA = P
ξ
η
onde ξ = 3
(√
M−1√
M+1
)
e´ a relac¸a˜o entre a tensa˜o
de pico e a tensa˜o me´dia para uma modulac¸a˜o M- QAM e η e´ a eficieˆncia de dreno do
amplificador.
Durante o processo de recepc¸a˜o o consumo de energia e´ dado por:
ERX =
PRX
Rb
· L, (11)
em que, tambe´m seguindo (CUI; GOLDSMITH; BAHAI, 2005), PRX e´ dada por PRX = Psyn+
PLNA+Pmix+PIFA+Pfilrx +PDAC , onde Psyn e´ a poteˆncia do sintetizador de frequeˆncia,
PLNA e´ a poteˆncia consumida pelo amplificador de baixo ru´ıdo, Pmix representa a poteˆncia
do mixer, PIFA representa a poteˆncia do amplificador de frequeˆncia intermedia´rio, Pfilrx
e´ a poteˆncia dos filtros de recepc¸a˜o e PADC e´ a poteˆncia do conversor analo´gico-digital.
A poteˆncia consumida pelo processamento da banda base e´ considerado muito pequeno
quando comparado ao consumo de poteˆncia do circuito interno (CUI; GOLDSMITH; BAHAI,
2005). Este modelo supo˜e transceptores com uma u´nica portadora e de banda estreita.
Se fossem utilizados transceptores com va´rias portadoras e de banda larga, como e´ o caso
das LANs e WANs, o consumo de poteˆncia do processamento da banda base deveria ser
levado em conta (BOUGARD et al., 2006). O modelo em (CUI; GOLDSMITH; BAHAI, 2005)
e´ adequado para cena´rios como os de redes de sensores sem fio, onde as transmisso˜es sa˜o
de banda estreita e taxa baixa. Adicionalmente, como o nu´mero de bits necessa´rios para
os sinais de ACK/NACK e´ muito menor que o nu´mero de bits da mensagem x (BRANTE;
KAKITANI; SOUZA, 2011), o consumo destes sinais tambe´m sa˜o ignorados na ana´lise.
Por fim, num determinado tempo discreto n a energia restante de um no´ i e´ denotada
por Ek(n), de tal forma que o sensor e´ considerado “morto”se a energia restante for igual
a zero. Portanto, o tempo de vida de um simples no´ sensor Sk e´ definido por:
λk = {n|Ek(n) > 0 ∧ Ek(n+ 1) < ETX}, (12)
e o tempo de vida da rede pode ser definido por:
L = min{λ1, · · · , λK}. (13)
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3.2 Esquemas Existentes Para Selec¸a˜o de Relays
A seguir, sera˜o descritos brevemente dois algoritmos de selec¸a˜o de relays bastante
conhecidos: o algoritmo aleato´rio e o algoritmo oportunista.
• Algoritmo Aleato´rio:
O algoritmo de selec¸a˜o de relays aleato´rio (ZARIFI et al., 2009) e´ o algoritmo de
menor sofisticac¸a˜o existente. Caso haja a necessidade de uma retransmissa˜o, os
relays Sk, k ∈ [1, K] recebem um sinal de NACK do destino. Em seguida, cada
relay Sk espera por um intervalo de tempo aleato´rio tSk antes de retransmitir, de
tal forma que o relay Sk∗ e´ o relay escolhido depois de um intervalo de tempo
de tSk∗ = mint{tSk}. Os outros relays, percebendo que ja´ ha´ uma retransmissa˜o
ocorrendo, permanecem sem transmitir, evitando colisa˜o de pacotes.
• Algoritmo Oportunista:
O protocolo cooperativo oportunista foi introduzido em (BLETSAS et al., 2006), onde
os autores desenvolveram um algoritmo cooperativo com retransmissa˜o de pacotes.
Para iniciar a transmissa˜o a fonte envia uma mensagem RTS (Ready-to-Send).
Caso o canal esteja livre, o destino responde com uma mensagem CTS (Clear-
to-Send), liberando assim a transmissa˜o para a fonte. A fonte, enta˜o, transmite
a mensagem para todos os no´s intermedia´rios do sistema. A seguir, se o destino
detectar poss´ıveis erros da informac¸a˜o recebida, envia um pedido de retransmissa˜o,
denominado NACK. Considera-se que todos os canais sa˜o sime´tricos (gij = gji), e´
poss´ıvel que cada relay Sk, k ∈ [1, K] estime seu pro´prio canal gSkD. Esta requisic¸a˜o
para retransmissa˜o e´ recebida por todos os no´s da rede, inclusive a fonte, e e´ utilizada
para estimar a condic¸a˜o do canal entre os no´s e o destino. Cada no´, de posse desta
informac¸a˜o, aguarda um tempo inversamente proporcional a` qualidade de seu enlace
para iniciar a retransmissa˜o (tSk ∝ 1gSkD ). Assim, o no´ com a melhor condic¸a˜o
de canal k∗ sera´ o primeiro a retransmitir depois de um intervalo de tempo de
tSk∗ = mint{tSk}, reservando o meio para si. Por fim o destino, por sua vez, combina
os pacotes e realiza uma nova detecc¸a˜o de poss´ıveis erros. Em (BLETSAS; SHIN; WIN,
2007) sa˜o apresentados dois esquemas para o algoritmo oportunista: o proativo, no
qual a fonte ja´ tem conhecimento pre´vio de qual relay esta´ em boas condic¸o˜es para
realizar a retransmissa˜o e envia a informac¸a˜o apenas para ele e o destino durante a
primeira transmissa˜o; e o reativo, no qual a fonte envia a informac¸a˜o para todos os
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relays e o destino e, so´ no segundo intervalo de tempo ocorre a selec¸a˜o oportunista
do relay que ira´ cooperar.
Este algoritmo e´ muito eficiente em termos de vaza˜o fim-a-fim, uma vez que o no´
com a melhor condic¸a˜o de canal e´ selecionado para retransmitir. Por outro lado,
os relays em boas condic¸o˜es sera˜o constantemente requisitados para retransmitir,
enta˜o a bateria destes no´s tendem a encerrar mais rapidamente.
3.3 Me´todo Proposto Baseado em Lo´gica Fuzzy
O algoritmo proposto leva em conta a informac¸a˜o do estado instantaˆneo do canal
( gSkD) e a energia residual do no´ (Ek). A partir destas varia´veis de entrada, cada no´
e´ associado com um grau de relevaˆncia f(gSkD;Ek) para atuar como relay, que e´ uma
func¸a˜o de gSkD e de Ek. Quanto maior e´ f(gSkD;Ek), mais bem classificado e´ o relay.
Como o problema da otimizac¸a˜o e´ multiobjetivo, optou-se por lo´gica fuzzy, uma vez que
e´ poss´ıvel estabelecer diferentes n´ıveis de abstrac¸a˜o lingu´ısticos, facilmente modifica´veis,
para as duas varia´veis que sera˜o otimizadas (PEDRYCZ; GOMIDE, 1998; ZADEH, 1965).
Levando em conta a qualidade do enlace, o canal e´ caracterizado pela varia´vel lingu´ıstica
(ZADEH, 1965):
X1 : gSkD → [0, 1], (14)
em que a varia´vel fuzzy X1 e´ caracterizada pela func¸a˜o membro gSkD, mapeando os
elementos do universo gSkD = [0,∞] dentro do intervalo unita´rio [0,1]. A varia´vel fuzzy
X1 pode ser representada como um conjunto de pares ordenados X1 = {(X1(x1), (x1)},
onde x1 ∈ X1 e´ um elemento gene´rico de gSkD, que graficamente e´ representado pelo eixo
das abscissas variando entre 0 e infinito, e X1(x1) descreve o grau de pertineˆncia de gSkD,
variando entre 0 e 1, graficamente representado pelo eixo das ordenadas.
De maneira similar, a energia residual e´ expressa pela varia´vel lingu´ıstica fuzzy :
X2 : Ek → [0, 1], (15)
em que a varia´vel fuzzy X2 e´ caracterizada pela func¸a˜o membro Ek, mapeando os ele-
mentos do universo Ek = [0, 100] dentro do intervalo unita´rio [0,1]. A varia´vel fuzzy X2
pode ser representada como um conjunto de pares ordenados X2 = {(X2(x2), (x2)}, onde
x2 ∈ X2 e´ um elemento gene´rico de Ek, que graficamente e´ representado pelo eixo das
abscissas variando entre 0 e 100, e X2(x2) descreve o grau de pertineˆncia de Ek, variando
entre 0 e 1, graficamente representado pelo eixo das ordenadas.
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Ja´ o grau de relevaˆncia Y de cada relay f(gSkD;Ek) e´ expresso como:
Y : f(gSkD, Ek)→ [0, 1], (16)
em que a varia´vel fuzzy Y e´ caracterizada pela func¸a˜o membro f(gSkD, Ek), mapeando os
elementos da combinac¸a˜o de X1 e X2 dentro do intervalo unita´rio [0,1]. A varia´vel fuzzy
Y e´ resultado do centro de gravidade da unia˜o de todos os conjuntos de regio˜es formadas
pelo menor grau de pertineˆncia de cada uma das combinac¸o˜es entre X1 e X2.
A partir de cada varia´vel lingu´ıstica fuzzy X1, X2 e Y deve-se definir os conjuntos
de termos lingu´ısticos T (X1), T (X2) e T (Y ), respectivamente. Os elementos de cada
conjunto de termos, sa˜o valores lingu´ısticos:
T (X1) = {ruim, me´dio, bom}, (17)
T (X2) = {baixa, me´dia, alta}, (18)
T (Y ) = {muito baixo, baixo, me´dio, alto, muito alto}, (19)
que sa˜o ilustradas pela Figura 10. As expresso˜es lingu´ısticas de T (X1) sa˜o mostradas na
Figura 10a, em que o canal sera´ classificado como ruim, me´dio ou bom de acordo com o
valor nume´rico da realizac¸a˜o instantaˆnea do canal gSk . Ja´ as expresso˜es lingu´ısticas de
T (X2) sa˜o mostradas na Figura 10b, em que a energia residual de um no´ e´ classificada
como baixa, me´dia ou alta de acordo com a quantidade de energia restante Ek. Por sua
vez, as expresso˜es lingu´ısticas de sa´ıda T (Y ) sa˜o mostradas na Figura 10c, formadas pela
combinac¸a˜o de T (X1) e T (X2).
Os elementos lingu´ısticos podem ser descritos por uma func¸a˜o trapezoidal gene´rica na
seguinte forma:
trap(x; a,m, n, b) =

x−a
m−a , se x ∈ [a,m]
1, se x ∈ [m,n]
b−x
b−n , se x ∈ [n, b]
0, caso contra´rio
, (21)
onde [a, b] representa o suporte e [m,n] representa o nu´cleo do trapezo´ide, de forma que
a < m ≤ n < b. Quando ocorrer o caso particular m = n, a func¸a˜o se torna uma func¸a˜o
triangular.
Levando em conta a qualidade do canal, a definic¸a˜o dos limites Figura 10a e´ baseada
na distribuic¸a˜o do canal. A func¸a˜o membro estado instantaˆneo do canal foi desenvolvida
baseada na func¸a˜o de distribuic¸a˜o cumulativa ( CDF) do canal. A CDF de gSk e´ mostrada
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(a) Variável de entrada X1: informação do estado do canal 
 
 
(b) Variável de entrada X2: energia residual do nó 
 
 
(c) Saída Y: grau de relevância do relay 
Figura 10: Varia´veis lingu´ısticas fuzzy X1, X2 e Y e as expresso˜es de cada
varia´vel T (X1) = {ruim, me´dio, bom}, T (X2) = {baixa, me´dia, alta} e T (Y ) =
{muito baixo, baixo, me´dio, alto, muito alto}
Fonte: Autoria Pro´pria
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na Figura 11.
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Figura 11: Func¸a˜o de distribuic¸a˜o cumulativa do ganho de canal gij.
Fonte: Autoria Pro´pria
A partir da Figura 11, pode ser verificado que gSkD = 2, 1 e´ o ponto me´dio da func¸a˜o
de distribuic¸a˜o cumulativa. Entretanto, como a relac¸a˜o entre a realizac¸a˜o do canal e a
vaza˜o fim-a-fim e´ na˜o-linear, resultados nume´ricos mostraram que gSkD = 4 como ponto
me´dio da func¸a˜o trapezoidal apresenta um melhor resultado do ponto de vista de vaza˜o,
com um mı´nimo comprometimento do tempo de vida.
Portanto, de acordo com a Figura 10a, as expresso˜es lingu´ısticas de T (X1) sa˜o
definidas como ruim = trap(x1; 0, 0, 2, 4), me´dio = trap(x1; 2, 4, 4, 6) e bom = trap(x1; 4, 6,
8, 8). Assim, a partir da figura pode-se observar que para gSkD ≤ 2 o canal e´ classificado
como ruim, para gSkD ≥ 6 o canal e´ classificado como bom, e para qualquer valor entre
2 e 6, e´ realizada uma combinac¸a˜o entre as classificac¸o˜es ruim, me´dio e bom, ponderadas
por suas respectivas pertineˆncias (eixos das ordenadas). Por exemplo, se gSkD = 3, 5,
esta varia´vel e´ classificada como ruim com grau de pertineˆncia 0,3 e me´dia com grau de
pertineˆncia 0,7, e ambas sa˜o levadas em conta no processo fuzzy.
De maneira similar, a energia residual e´ expressada como sendo uma porcentagem da
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carga da bateria, e as func¸o˜es membro sa˜o mostradas na Figura 10b. Como considera-se
que a relac¸a˜o entre o consumo de bateria e a poteˆncia de transmissa˜o e´ linear, assumiu-
se o ponto me´dio 50% da carga da bateria. Logo, as expresso˜es lingu´ısticas de T (X2)
sa˜o definidas como baixa = trap(x2; 0, 0, 25, 50), me´dia = trap(x2; 25, 50, 50, 75) e alta =
trap(x2; 50, 75, 100, 100). Assim, para Ek ≤ 25, a energia residual e´ classificada como
baixa, para Ek ≥ 75 a energia residual e´ classificada como alta e para qualquer valor
entre 25 e 75, e´ realizada uma combinac¸a˜o entre as classificac¸o˜es baixa, me´dia e alta,
ponderadas por suas respectivas pertineˆncias.
Por fim, o grau de relevaˆncia do relay f(gSkD;Ek) e´ definido de 0 a 100, e e´ obtida de
acordo com as classificac¸o˜es para gSkD e Ek, com as expresso˜es definidas como muito baixo =
trap(y; 0, 0, 0, 30), baixo = trap(y; 10, 30, 30, 50), me´dio = trap(y; 30, 50, 50, 70), alto =
trap(y; 50, 70, 70, 90), muito alto = trap(y; 70, 100, 100, 100), que sa˜o mostrados na Figura
10c.
A fim de mapear as varia´veis lingu´ısticas X1 e X2 em Y , assume-se um conjunto de
regras fuzzy no formato “Se X1 e´ A e X2 e´ B, enta˜o Y e´ C”, denotado simbolicamente
por “A E B → C”:
R1 : = ruim E baixa → muito baixo, (22)
R2 : = ruim E me´dia → baixo, (23)
R3 : = ruim E alta → me´dia, (24)
R4 : = me´dio E baixa → baixo, (25)
R5 : = me´dio E me´dia → me´dio, (26)
R6 : = me´dio E alta → alto, (27)
R7 : = alto E baixa → baixo, (28)
R8 : = alto E me´dia → alto, (29)
R9 : = alto E alta → muito alto, (30)
O conjunto das regras fuzzy e´ resumido na Tabela 1.
Tabela 1: Tabela de regras
Ek \ gSkD Ruim Me´dio Bom
Baixa Muito Baixo Baixo Baixo
Me´dia Baixo Me´dio Alto
Alta Me´dio Alto Muito Alto
Fonte: Autoria pro´pria
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Como exemplo, supo˜e-se que, para um dado relay gSkD = 3, 5 e Ek = 80. Da
Figura 10a, o canal e´ classificado como ruim com grau de pertineˆncia 0,3 e me´dio com
grau de pertineˆncia 0,7, que sa˜o representados por:
x1 = {(ruim/0, 3), (me´dio/0, 7)}, (32)
e a energia residual, de acordo com a Figura 10b, e´ classificada como alta com grau de
pertineˆncia 1,0 representada por:
x2 = {(alta/1, 0)}. (33)
Ja´ o grau de relevaˆncia deste exemplo e´ dado pela combinac¸a˜o dos dois pares ruim-
alto e me´dio-alto, que de acordo com a Tabela 1 resulta em me´dio e alto, respectivamente,
e o grau de pertineˆncia de cada uma destas combinac¸o˜es sera´ dado pelo menor grau de
pertineˆncia do par gSk , Ek (conhecido como mı´nimo t-norm (PEDRYCZ; GOMIDE, 1998)).
Assim, neste exemplo:
y : = {(ruim-alta/min{0, 3; 1, 0}), (me´dio-alta/min{0, 7; 1, 0})}, (34)
= {(me´dio/0, 3), (alto/0, 7)}.
A Figura 12 ilustra o processo fuzzy, em que a operac¸a˜o superior representa o par
ruim-alto e a operac¸a˜o inferior representa o par me´dio-alto. Em seguida, os dois termos
de y, (me´dio/0, 3) e (alto/0, 7) representados pelas a´reas escuras de Y na parte superior e
inferior, respectivamente, sa˜o combinados para formar a sa´ıda fuzzy ilustrada pelo centro
da Figura 12. Finalmente, o resultado nume´rico desta operac¸a˜o, f(gSkD;Ek), e´ dado pelo
ca´lculo do centro de gravidade (do ingleˆs Center of gravity, COG) da a´rea obtida em Y .
A versa˜o discreta do COG e´ definida como (PEDRYCZ; GOMIDE, 1998):
y∗COG =
∑
[y · Y (y)]∑
Y (y)
, (36)
que neste exemplo e´ f(3, 5; 80) = 64, 21.
E´ importante citar que ha´ muitas implementac¸o˜es pra´ticas envolvendo lo´gica fuzzy
que sa˜o ra´pidas e pouco complexas (BROEKHOVEN; BAETS, 2006), em que o consumo
de energia do processamento na˜o e´ significantemente aumentado quando comparado com
outros algoritmos de selec¸a˜o de relays, como o esquema oportunista.
Por fim, uma vez que o grau de relevaˆncia de cada relay e´ determinado, o algoritmo
proposto e´ similar ao algoritmo oportunista, exceto que, antes de retransmitir espera por
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Figura 12: Exemplo da operac¸a˜o fuzzy para um dado relay gSkD = 3, 5 e Ek = 80,
de forma que o canal e´ classificado como x1 = {(ruim/0,3), (me´dio/0, 7)} e a
energia residual e´ classificada como x2 = {(alta/1, 0)}. O grau de relevaˆncia
e´ dado pela combinac¸a˜o dos dois pares ruim-alta (representado no topo da
figura) e me´dio-alta (representado na parte inferior da figura), resultando em
y = {(me´dio/0, 3), (alto/0, 7)}. Enta˜o, os dois termos de y sa˜o combinados para
formar a sa´ıda fuzzy no centro da figura. Finalmente, o resultado nume´rico da
operac¸a˜o e´ dado pelo centro de gravidade da a´rea obtida em Y , que neste exemplo
e´ f(3, 5; 80) = 64, 21.
Fonte: Autoria Pro´pria
um intervalo de tempo tk ∝ 1f(gSkD;Ek) + ζ, em que ζ e´ uma varia´vel Gaussiana com me´dia
zero e variaˆncia muito pequena em relac¸a˜o aos valores poss´ıveis de f(gSkD, Ek), para evitar
coliso˜es caso haja mais de um relay como o mesmo grau de relevaˆncia3. Desta forma, o
algoritmo proposto realiza a selec¸a˜o de relays de forma distribu´ıda, uma vez que cada no´
3Para combinac¸o˜es Ruim-Baixa e Bom-Alta, mesmo para diferentes gSkD e Ek o resultado da operac¸a˜o
fuzzy pode ser igual.
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decide sobre sua pro´pria atuac¸a˜o.
3.4 Resultados Obtidos
Nesta sec¸a˜o compara-se o desempenho entre o algoritmo aleato´rio, o algoritmo opor-
tunista e o algoritmo proposto em termos de tempo de vida e de vaza˜o fim-a-fim. Os treˆs
algoritmos sa˜o avaliados por meio de simulac¸a˜o de Monte Carlo e σ2ζ = 0, 1 e´ assumido
para o esquema proposto. Define-se N0 = −174dBm, um sistema com largura de banda
de B = 10kHz, e o expoente de perda de percurso α = 3. Para o consumo de poteˆncia dos
circuitos internos, segue-se os mesmos valores que os considerados em (CUI; GOLDSMITH;
BAHAI, 2005), resumidos na Tabela 2. Estabeleceu-se ainda que cada no´ inicia com uma
energia inicial de ε.
Tabela 2: Consumo de Poteˆncia dos Circuitos Internos
Mixer Pmix = 30, 0mW
Filtros TX/RX Pfiltx = Pfilrx = 2, 5mW
Sintetizador de Frequeˆncia Psyn = 50mW
Amplificador de Baixo Ru´ıdo PLNA = 3mW
Amplificador de Frequeˆncia Intermedia´rio PIFA = 3mW
Conversor Analo´gico-Digital PADC = 6, 7mW
Conversor Digital-Analo´gico PDAC = 15, 4mW
Eficieˆncia do Dreno do Amplificador η = 0, 35
Fonte: (CUI; GOLDSMITH; BAHAI, 2005)
A Figura 13 mostra os resultados em termos de tempo de vida da rede, em que o
nu´mero de no´s varia de K = 5 a K = 40. A eficieˆncia espectral e´ R = 1 bps/Hz e a relac¸a˜o
sinal-ru´ıdo me´dia normalizada entre as extremidades no canal fonte-destino e´ Eb/N0 = 0
dB. Os no´s sa˜o aleatoriamente dispostos de acordo com a Figura 8 e os resultados sa˜o
uma me´dia de 100 topologias diferentes. Da figura nota-se que o algoritmo proposto
aumenta consideravelmente o tempo de vida em relac¸a˜o ao algoritmo oportunista, se
aproximando a` selec¸a˜o aleato´ria. Nota-se tambe´m que o algoritmo oportunista apresenta
o pior desempenho, que se deve ao fato de os relays em boas condic¸o˜es tendem a ser
sobrecarregados, drenando suas baterias mais rapidamente. Tal aumento no tempo de
vida da rede ao utilizar-se o algoritmo proposto se deve ao fato de a energia residual dos
no´s ser tambe´m levada em conta, priorizando na˜o so´ os relays com boas condic¸o˜es de
canal para retransmitir, mas tambe´m no´s com maior quantidade de energia residual. De
forma semelhante, a Figura 14 mostra o tempo de vida de rede, mas considerando uma
eficieˆncia espectral com R = 3 bps/Hz. Da figura pode ser observado que ha´ um aumento
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na vantagem da selec¸a˜o aleato´ria e do algoritmo proposto em relac¸a˜o ao oportunista em
relac¸a˜o a` Figura 13. Isto se deve basicamente porque o consumo de energia dos no´s
diminui em eficieˆncias espectrais mais altas, porque a chance de ocorrer uma falha ja´
na transmissa˜o da fonte para o relay e´ maior, neste caso ocorrera˜o menos transmisso˜es.
Entretanto, apesar destas mudanc¸as nos valores nume´ricos para o tempo de vida do
sistema, concluso˜es similares podem ser obtidas quando se compara os algoritmos de
modo qualitativo, com o algoritmo proposto aumentando consideravelmente o tempo de
vida em relac¸a˜o ao algoritmo oportunista, aproximando-se da selec¸a˜o aleato´ria. O tempo
de vida da rede tambe´m foi calculado para eficieˆncias espectrais maiores e os resultados
continuam bons.
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Figura 13: Tempo de vida da rede como func¸a˜o do nu´mero de no´s. A eficieˆncia
espectral e´ R = 1 bps/Hz e a SNR no canal fonte-destino e´ 0dB.
Fonte: Autoria Pro´pria
A diferenc¸a do modo como a selec¸a˜o do relay e´ realizada em cada algoritmo e´ caracte-
rizada na Figura 15. Na figura, K = 5 no´s sa˜o distribu´ıdos aleatoriamente e e´ computado
o nu´mero de vezes que cada no´ e´ selecionado para operar como relay em uma topolo-
gia espec´ıfica, ou seja, neste caso e´ escolhida apenas uma u´nica topologia para realizar
a comparac¸a˜o conforme a Figura 16. A eficieˆncia espectral e´ R = 1 bps/Hz e a SNR
no canal fonte-destino e´ 0 dB. Da figura pode-se notar que a selec¸a˜o de relays aleato´ria
distribui a selec¸a˜o igualmente entre todos os no´s. Por outro lado, a selec¸a˜o oportunista de
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Figura 14: Tempo de vida da rede como func¸a˜o do nu´mero de no´s. A eficieˆncia
espectral e´ R = 3 bps/Hz e a SNR no canal fonte-destino e´ 0 dB.
Fonte: Autoria Pro´pria
relays tende escolher o mesmo relay a maior parte das vezes. Neste exemplo em particu-
lar a posic¸a˜o do no´ S2 foi sorteada como sendo a mais pro´xima do destino, sendo enta˜o
selecionado mais que o dobro de vezes que os outros no´s. Ja´ o algoritmo proposto, se
situa entre os dois algoritmos. Pela figura, no esquema proposto o no´ S2 e´ ainda o no´
mais requisitado grac¸as a suas o´timas condic¸o˜es em retransmitir, pore´m, o algoritmo fuzzy
tambe´m tenta distribuir as retransmisso˜es entre os outros no´s de acordo com a carga de
suas baterias.
Ja´ a Figura 17, demonstra a diferenc¸a na selec¸a˜o quando o nu´mero de no´s da rede
aumentou para K = 20 no´s. Neste caso, a diferenc¸a e´ ainda mais evidente. Pela figura,
e´ nota´vel que os relays que estejam em boas condic¸o˜es sa˜o requisitados constantemente
pelo algoritmo oportunista, como e´ o caso do no´ S12, visto que ele e´ o mais pro´ximo do
destino. Por outro lado, o algoritmo proposto e´ mais cuidadoso em relac¸a˜o a` quantidade
de carga restante nas baterias, distribuindo a tarefa de auxiliar na retransmissa˜o entre os
no´s com mais energia residual.
Uma vez que o relay com boas condic¸o˜es e´ mais frequentemente selecionado pelo
algoritmo oportunista do que pelo algoritmo fuzzy proposto, uma diferenc¸a na vaza˜o
44
1 2 3 4 5
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
Número do Nó
%
 d
e 
ve
ze
s 
qu
e 
ca
da
 n
ó 
é 
se
le
cio
na
do
 c
om
o 
re
la
y
 
 
Oportunista
Fuzzy
Aleatório
Figura 15: Histograma do nu´mero de vezes que cada no´ e´ selecionado para operar
como relay para uma dada topologia. O nu´mero de no´s e´ K = 5, a eficieˆncia
espectral e´ R = 1 bps/Hz e a SNR no canal fonte-destino e´ 0 dB. O no´ S2 e´ o mais
pro´ximo ao destino.
Fonte: Autoria Pro´pria
Figura 16: Exemplo de Topologia Espec´ıfica para Ca´lculo do Histograma para K =
5.
Fonte: Autoria Pro´pria
fim-a-fim e´ esperada. Novamente, os no´s sa˜o aleatoriamente dispostos de acordo com a
Figura 8 e os resultados sa˜o uma me´dia de 100 topologias diferentes. A vaza˜o fim-a-fim
para K = 5 no´s para eficieˆncias espectrais de R = 1 e R = 3 bps/Hz e´ mostrada na
Figura 18, onde pode ser verificado que o desempenho do algoritmo proposto e´ muito
pro´ximo ao algoritmo oportunista em ambos os casos. Quando a eficieˆncia espectral e´
R = 3 bps/Hz, o algoritmo proposto e´ somente ultrapassado pelo algoritmo oportunista na
regia˜o baixa-me´dia SNR e, ainda, por uma pequena margem. Entretanto, para eficieˆncia
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Figura 17: Histograma do nu´mero de vezes que cada no´ e´ selecionado para operar
como relay para uma dada topologia. O nu´mero de no´s e´ K = 20, a eficieˆncia
espectral e´ R = 1 bps/Hz e a SNR no canal fonte-destino e´ 0 dB. O no´ S12 e´ o mais
pro´ximo ao destino.
Fonte: Autoria Pro´pria
espectral baixa, a diferenc¸a na vaza˜o fim-a-fim entre estes dois algoritmos e´ desprez´ıvel.
Considerando um maior nu´mero de no´s na rede, a Figura 19 ilustra a vaza˜o fim-a-fim
para K = 20 no´s com R = 1 e R = 3 bps/Hz, em que concluso˜es parecidas podem
ser obtidas. Com K = 20 no´s e R = 3 bps/Hz de eficieˆncia espectral, a vantagem do
algoritmo oportunista em relac¸a˜o ao algoritmo proposto aumenta um pouco na regia˜o de
baixa-me´dia SNR. Entretanto, quando a SNR e´ maior que -10 dB a diferenc¸a e´ mı´nima e
menos significativa em baixa eficieˆncia espectral (R = 1 bps/Hz). Portanto o algoritmo
fuzzy proposto atinge um ganho considera´vel em termos de tempo de vida da rede sem
preju´ızos signifivos em termos de vaza˜o fim-a-fim, especialmente nas regio˜es de me´dia e
alta SNR. Para eficieˆncias espectrais mais altas, o algoritmo proposto tambe´m apresenta
resultados pro´ximos ao algoritmo oportunista.
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Figura 18: Vaza˜o fim-a-fim com K = 5 no´s. Sa˜o consideradas eficieˆncias espectrais
de R = 1 e R = 3 bps/Hz.
Fonte: Autoria Pro´pria
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Figura 19: Vaza˜o fim-a-fim com K = 20 no´s. Sa˜o consideradas eficieˆncias espectrais
de R = 1 e R = 3 bps/Hz.
Fonte: Autoria Pro´pria
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3.5 Considerac¸o˜es Finais
Neste cap´ıtulo foi apresentado um novo me´todo distribu´ıdo de selec¸a˜o de relays usando
lo´gica fuzzy, que procura maximizar o tempo de vida da rede e a vaza˜o fim-a-fim simul-
taneamente. O me´todo proposto demonstra bom desempenho quando comparado aos
algoritmos aleato´rio e oportunista.
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4 Conclusa˜o e Trabalhos Futuros
Nesta dissertac¸a˜o foi apresentado um novo algoritmo de selec¸a˜o de relays distribu´ıdo
utilizando lo´gica fuzzy, o qual na˜o requer uma entidade central para controlar ou para
trocar mensagens entre os no´s. O algoritmo e´ multiobjetivo, uma vez que ele tem como
alvo maximizar tanto o tempo de vida da rede como a vaza˜o fim-a-fim. Ele leva em
conta a informac¸a˜o do estado do canal e a energia residual de cada no´. Em termos de
consumo de energia, o algoritmo baseado em lo´gica fuzzy aumenta consideravelmente o
tempo de vida da rede em relac¸a˜o ao algoritmo oportunista e se aproxima do algoritmo
aleato´rio. Tal aumento no tempo de vida e´ dado pelo fato de que a energia residual dos
no´s tambe´m e´ levada em conta, ao priorizar na˜o somente os relays com boas condic¸o˜es de
canal para retransmitir, mas tambe´m tentando distribuir a tarefa entre os no´s com maior
energia residual. O desempenho do algoritmo proposto em termos de vaza˜o fim-a-fim e´
muito pro´ximo ao algoritmo oportunista, mostrando que o algoritmo proposto e´ capaz de
estender o tempo de vida da rede ao mesmo tempo que a vaza˜o fim-a-fim na˜o e´ afetada
significativamente.
Como propostas para trabalhos futuros, poderia ser utilizado o modelo do desvaneci-
mento Nakagami-m, o que cobriria mais casos, como situac¸o˜es que apresentam linha de
visada. Uma outra proposta seria alocar poteˆncia de forma o´tima para cada no´. O modelo
do sistema tambe´m poderia ser modificado para o modelo circular, ao inve´s de em linha.
O conceito de tempo de vida a ser adotado tambe´m poderia ser diferente como o instante
em que todos os no´s teˆm sua energia esgotada ou enta˜o quando uma certa me´trica de
distorc¸a˜o e´ excedida. Outra proposta seria modelar a carga da bateria como na˜o-linear.
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